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انجام اين رساله مرا وامدار عزيزاني كرده است كه . شد او ميسر نميمدد  خداوند را شكرگزارم كه ابتدا و انجام اين رساله بي

جناب آقاي دكتر مهدي گرانقدرم بزرگوار و استاد خصوصاً از دانم  خود مي وظيفةبرايم مقدور نيست، اما آوردن نام همة آنها 

ي ها سنجي و نكته ي مشفقانهها راهنمايي و وافر بردم حظّ صحبتي با ايشان ها از محضر درس و هم گلشني كه در طي سال

استاد،  .عمل آورم ري ويژه بهسپاس و تشكّ ،ارزنده براي من بود اي و سرمايه ايشان دستمايه دريغ هاي بي حمايتو  عالمانه

پذيراي اينجانب در ، و من در اين موضوعتكلفّ مشوق  همواره بيزاده  دوست و همكار عزيزم جناب آقاي دكتر كرباسي

اراية سخنراني در اين مورد را براي من يي زمينة رضا دوست عزيزم جناب آقاي دكتر شيخ و مباحثة دوستانه بودند،جلسات 

موجب  ، حاكي از مطالعة دقيق رساله بود ويعيسودمند جناب آقاي دكتر شفاشارات تذكرات نقادانه و تنها  نه .فراهم آوردند

گذشت  بي ت و وسواسِدقّتوان  ميكه چطور  آموختبه راقم اين سطور  ،ايشانمواجهة  شيوةبلكه شد،  آنبهبود كيفي 

بايد چگونه  و ،“روي مرد نياورد شوخِ مرد، به”سعيد به تعبير ابوو  آميختجوانمردي رسم  و تفتو آيينِ را به ظرافت باعلمي 

آقايان دكتر ايزدي و دكتر فهمي نيز  .مرز اين دو مقام را نگاه داشتو  عي نپوشيد، جامة مدداوريقضاوت و  مسنددر  كه

رياست محترم پژوهشگاه  ازهمچنين از همة اين عزيزان و . متذكر شدند و بهبود رساله نكات سودمندي را جهت تكميل

و موريت تحصيلي تصويب موضوع رساله و تمديد مأ شان درهاي خاطر حمايت بهاللهي  جناب آقاي دكتر آيت علوم انساني

  .كنم مي و تشكر سپاسگزاريبرگزاري جلسة دفاع در امور اجرايي تسهيل 

مهربان همسر ي ها صبوريتحمل و  و خصوصاً عزيزم هايِ پدر و مادر هاي معنوي و دلگرمي انجام اين رساله بدون حمايت

اما . راستي سپاسگزار اين نيكخواهان و مددكارانم و برايشان آرزوي سرانجام نيك دارم من به. و مقدور نبودفداكارم ميسر و 

ولي به  ،تر كمبه سن  لذا اين رساله را به برادرِ ،ترين ايام زندگيم شد روزهاي پايانيِ انجام اين رساله، متأسفانه، مصادف با تلخ

  .روحش شاد. را به من نداد هايش و حمايت ها مهربانيصت جبران كه با كوچ زود هنگامش فر تقديم كردم ،ترم روح بزرگ

  عليرضا منصوري

  1391تيرماه 

پس چون نعمتي از جانب خود به او عطا كنيم، ...  ”

در . »ام تنها آن را به دانش خود يافته«: گويد مي

حاليكه چنين نيست، بلكه آن آزمايشي است، ولي 
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  .هايش را به من نداد كه فرصت جبران خوبي                                        
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  چكيده

هاي  اهم مدل مباني فلسفي و مفهوميِگيري در مكانيك كوانتوم،  ضمن طرح و تحليل مسألة اندازه در اين رساله

جديدي، تحت عنوان  بخش دوم مدلدر . گيرد قرار ميو مقايسه گيري، مورد بررسي  ارايه شده براي مسألة اندازه

اين مدل كه تحت تأثير متافيزيك چهاربعدگرايانة صدرايي . كنيم گيري پيشنهاد مي سيگما، براي حل مسألة اندازه

دست  تعبير جديدي براي بردار حالت كوانتومي به ،ارايه شده است، با در نظر گرفتن اجزاء زماني براي اشياء كوانتومي

ادعاي مشخص رساله اينست كه مدل سيگما، حداقل . كند ها ارايه مي نهي قابل فهمي از برهمدهد كه تصوير  مي

هاي  هاي ديگر، به برنامه مقايسة اين مدل با برخي مدلدر ارزيابي نهايي ضمن . معقول استهاي ديگر  اندازة مدل به

  .ها اشاره خواهد شد پژوهشي آتي و مشترك اين مدل با ساير مدل

اجزاء زماني، مدل سيگما، گيري، مباني فلسفي مكانيك كوانتوم، چهاربعدگرايي،  مسألة اندازه :يكلمات كليد

   .متافيزيك صدرايي
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  :مقدمه

  گيري چيست؟ مسألة اندازه

  

  

  

  

مواجهة فيزيكدانان در اواخر قرن نوزدهم با دو مسألة اتر و تشعشع از يك جسم داغ و ناتوانيِ فيزيك كلاسـيك  

هـاي رسـمي از    در تقريـر . آنها منجر به تولد و تكون دو نظرية مهم نسبيت خاص و نظرية كوانتوم شددر تبيين 

آيـد   كم و بيش، اصولي شبيه آنچه در زيـر مـي  شود،  يعني آنچه عموماً در كتب درسي ارايه ميكوانتوم،  مكانيك

  :شود برشمرده ميبراي مكانيك كوانتوم 

  .شود در فضاي هيلبرت نمايش داده مي 〈(�)��|با يك بردار حالت ذره : 1اصل 

، نمـايش  Xفضـاي   ، درماتريسيِ زيـر ، با عناصر Pو  Xهاي مستقل  با عملگر pو  xمتغيرهاي مستقل : 2اصل 

  :شوند داده مي

�	|
|	 �� = 	�(	 − 	�), 
�	|�|	�� = −�ℏ	��(	 − 	�) 

  :آيند دست مي نيز با جايگذاري مناسب بهعملگرهاي متناظر با متغيرهاي وابسته و 

Ω(
, �) = �(	 → 
, � → �) 
  شرودينگر، از معادلة گيري قبل از اندازه، تحول زماني بردار حالت: 3اصل 

�ℏ ��� |��(�)〉 = �|��(�)〉 
  .كند تبعيت مي
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قرار  Ωمتناظر با عملگر گيري روي متغير  قرار دارد، تحت عمل اندازه 〈(�)��|اي كه در حالت  اگر ذره: 4اصل 

(�)�گيري، با احتمال  نتيجة اندازهگيرد،  ∝ اين اصل معمولاً  .خواهد بود ωيكي از مقاديرويژة ، �|��|��|

  .شهرت دارد 1“تقليل فرض”به 

اما خصوصاً بحث در  .بپردازند ائل مربوطهكارگيري اين اصول به حلّ مس آموزند كه چگونه با به دانشجويان مي

يا اينكه جزئيات  كند، از دو اصل متفاوت تبعيت مي ،گيري قبل و بعد از اندازهمورد اينكه چرا تحول زمانيِ ذره، 

   .شود مسكوت گذاشته مي شود، محسوب مي‘ گيري اندازه’فرايند تقليل چيست، يا اينكه چه فرايندي 

 هاي فوق پرسشهاي ارايه شده براي  پاسخبراي بررسي  ي استتلاش آيد، چنانكه از عنوان آن بر مي اين رساله،

مسـألة   ، ضـمن بررسـيِ  در ايـن تحقيـق  . شـود  خته ميشنا‘ گيري مسألة اندازه’بحث تحت عنوان  كه در ادبيات

مهم هاي مدل ارزيابيِ ، بهنظرية كوانتومپيدايش  ابتداي از مطرح شده يكي از مسائل مهم عنوان به، گيري اندازه

انـدازة   بـه  حـداقل كـه  با اين انتظار  - كنيم ميپيشنهاد  يجديد مدل پردازيم و در نهايت آن ميشده براي   ارايه

برانگيـز فلسـفة مكانيـك كوانتـوم      با توجه به اينكه اين مسأله از مباحث مناقشه البته .ها معقول باشد ديگر مدل

است و تاكنون تلاش بسياري از محققين برجسته در حوزة فيزيك و فلسفه به يك نتيجة مورد اجمـاع نرسـيده   

حل قطعي و نهايي براي آن، اين مدل بيشتر با هـدف يـك    بينانة اراية يك راه جاي ادعاي غيرواقع لذا بهاست، 

  .ارايه شده است آندر مورد پردازي  تمريني براي نظريه و اين مسألة خاص براي فهم تلاش فكري

 اي كنيم تا ببينيم چه تصور و تلقـي  ابتدا از شهود عام و عرفي خود شروع  ، خوبستقبل از توضيح اين مسأله

. گيـرد  قـرار مـي   چنـين شـهودي  نظرية كوانتـوم چگونـه در تقابـل بـا      ببينيمپس از آن  داريم و گيري اندازهاز 

 تيكم است و آن يتيواجد كم، گيري اندازهمورد  ستميس اين است كه گيري اندازهدر مورد ما معمول  فرض پيش

را آشـكار   يتيخاص ـ گيـري  انـدازه  ،فـرض  پيشبر مبناي اين . ميكن يم گيري اندازهما آن را ست كه يمقدار داراي

 ،بـود  نگرفتـه صورت  ستميس يرو گيري اندازهاگر حتي ، بطوريكه واجد آن بوده است قبلاز  ستميكه س كند مي

بر اسـاس  . را در نظر بگيريد ياذره تك ستمِيس كي مكانِ گيري اندازه لاًمث 2.بوديم تيخاص نيا يدارا ستميس

ذرة مورد  ديكوانتوم نتواند بگو كيمكاننظرية اگر و  ستين اي ،هست ييفضا ةمحدود كيدر  ايذره  آنچه گفتيم،

                                                
1 Collapse postulate 

 .آن توجه شود “شرطي خلاف واقع”شكل بيان به  2
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با چنين  .ستين يكاملنظرية  مكانيك كوانتوم نظر در فلان موقعيت مكاني هست يا خير، ظاهراًً بايد بپذيريم كه

 :شـود  مـي مكـانِ يـك ذره چنـين مطـرح      احتماليِ ، پرسش ما راجع به موقعيتگيري اندازهي راجع به فرض پيش

عليرغم اينكه  ،اما اگر اصرار داشته باشيم ؟يا ذره در فلان موقعيت مكاني باشد چقدر است ستميس نكهيا احتمال

در كدام موقعيت مكاني است، با وجود اين نظريه كامـل اسـت،   ، “طور مشخصبه” ،ذره گويدنمينظرية كوانتوم 

مشخصـي   انِذره اصلاً مك ـگيري،  قبل از اندازهبپذيريم كه معمول را كنار بگذاريم و  فرض پيشآن لاجرم بايد 

به اين ترتيب در منظر جديد  .شود ميموقعيت مكاني مشخصي داراي ست كه ا گيري اندازهو تازه پس از  شتهندا

را  سـتم ياگـر س  نكـه يا احتمـال كـه  طرح كرد شكل اين پرسش مذكور راجع به موقعيت احتمالي ذره را بايد به 

قبـل از  صورت منظور از اينكـه سيسـتم   در اين اما چقدر است؟ يافت شود هيذره در فلان ناح ،ميكن گيري اندازه

قبـل از  بايد گفت كـه  بر اساس تعبير اخير كه تعبير استاندارد است، چيست؟  ،مكان مشخصي ندارد گيري اندازه

 پـس  .حالات خالص استآن از  نهي برهميك به صورت خود قرار دارد كه صي لخا در حالتسيستم  گيري اندازه

  .1ميدار بيعج نهي برهمحالت  كي ،كامل باشد مكانيك كوانتوم اگر بطور خلاصه

چـه   گيـري  انـدازه تا اينجا مشخص شد كه اگر نظرية مكانيك كوانتوم را كامل در نظر بگيريم، تلقـي مـا از   

كنش داشـته و بـراي   برهم گيري اندازهتر فرض كنيد سيستم قبلاً با يك دستگاه براي توضيح دقيق. خواهد شد

 2گوييم سيستم در يك حالـت خـالص  اصطلاحاً مي ؛داده باشدبدست يك كميت، مقدار مشخصي را  گيري اندازه

حتماً منجر به همان نتيجه را انجام دهيم،  گيري اندازهحالا انتظار ما اينست كه اگر بلافاصله مجدداً همان . است

 .دهد يمدست را به%) 100با احتمال ( يمقدار قطع گيري اندازهدر حالت خالص باشد  تمسياگر س ، زيرامقدار شود

شـانس   عنصركه  شود ميدر تعبير استاندارد گفته  د؟يآ يعنصر شانس و احتمال از كجا م طور است پس اگر اين

كـه   شـود  مياز طرفي تأكيد  .كند ميوارد شانس و احتمال را  ل،يتقل يعني ؛است ليتقلفرايند از  يو احتمال ناش

آوريـم، ولـي   دست مـي نتيجة آزمايش به عنوان به، ما همواره يك مقدار مشخص و متعين را گيري اندازهپس از 

  .آوريمدست ميمشخص نيست كه چه مقداري را به گيري اندازهقبل از انجام عمل 

                                                
1 (Lange 2002:258) 
2 pure state 
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در نظرية فعلي  .فيزيك ضروريستبراي جهان ميكرو نهي برهمحالت  اين نكته را نيز بايد در نظر داشت كه

ولـي همـانطور    ،در ميان نبودضروري نبود، مشكلي  ،يك حالت واقعي عنوان به ،اگر فرض چنين حالتي كوانتوم،

هـا را بـراي مـا تضـمين     نمايش تـداخل  امكان نهي برهم حالات از آنجا كه چنينكه فاينمن اشاره كرده است، 

  .1گريزي نيست آنهااز ها ارايه كنيم، توضيحي براي تداخلستيم نمايش يا توان نمي بدون آنها و كنند مي

ديناميك كوانتومي و فرض تقليـل  ” به اين شكل طرح كرد كه را گيري اندازهمسألة  توان ميبا اين مقدمات 

گيـرد  صـورت مـي   گيـري  انـدازه رسد فرض تقليل، وقتي كـه  به نظر مي... در تقابل آشكار با يكديگر قرار دارند 

است، و باز بـا   غلط، دهد ميرخ  گيري اندازهدرست باشد، در حاليكه ديناميك بطرز عجيبي در مورد آنچه هنگام 

از آنچـه رخ   درسـتي كنـيم، همـين ديناميـك، توصـيف     نمي گيري اندازهرسد در زماني كه وجود اين به نظر مي

بـراي معرفـيِ    ولـي  ،كنـد  گيري را بيـان مـي   آلبرت هر چند لب مسألة اندازه تقريراين  .2“.كند مي، ارايه دهد مي

از  كـه مـادلين   تـري  صورتبنديِ دقيق بهتر است از گيري اندازههاي پيشنهاد شده براي مسألة  اجمالي ساير مدل

  .كرده است، استفاده كنيمارايه  گيري اندازهمسألة 

  گيري اندازهمسألة تر صورتبندي دقيق

اي مهم در مباني فلسفي و بنيادي مكانيك كوانتوم مسأله گيري اندازهاين مايه توافق كليّ وجود دارد كه مسألة 

هاي ارايه شده براي حلبندي دقيق اين مسأله و راهگر اين است كه در صورتتر بياناما بررسي دقيق 3.است

كه  4مادلين در تحليل مفيدي. ن مسأله ارايه شده استآن، اين سطح از توافق وجود ندارد و تعابير مختلفي از اي

، تجزيه 7مسألة اثر، و 6، مسألة آمار5آن را به سه مسألة متفاوت، يعني مسألة نتيجه ،ارايه داد گيري اندازهاز مسألة 

ه بايد از عهدة حل اين سه مسأله برآيد و گرن گيري اندازهو تأكيد كرد كه هر نظرية ارايه شده براي مسألة 

هاي مختلف براي براي اينكه بتوانيم به بررسي شيوة مواجهة مدل .آن را راه حليّ كامل درنظر گرفت توان نمي

                                                
  .(Feynman et al 1965: 3-3): براي توضيح بيشتر در اين مورد رك 1

2 (Albert 1992: 79) 
  .دانند مسأله مي ، آن را شبهBub (1974:140)هر چند كه برخي مثل باب  3

4 Maudlin, Tim (1995), “Three measurement problems”, Topoi, Vol. 14. No. 1, pp.7-15. 
5 Problem of outcome 
6 Problem of statistics 
7 Problem of effect 
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از اين مسأله ارايه كرده است استفاده كنيم  1حل اين مسأله بپردازيم بهتر است از تحليل و تفكيكي كه مادلين

بطور خلاصه . ابير مختلف را باهم مقايسه كنيمها و تعتر شود و هم بتوانيم مدلتا هم مسأله قدري روشن

 :زير است حاصلِ جمع سه ادعاي دو به دو ناسازگار گيري اندازهگفت مسألة  توان مي

  .تابع موج كامل است - الف

  معادلة تحول ديناميكي، يك معادلة خطي است - ب

 .رسيمبه نتايج متعيني مي گيري اندازهما در نهايت در  - ج

هايي هستند كه تحت عنوان گذارند، مدلي رفع تناقض بين اين سه ادعا، اولي را كنار ميهايي كه برامدل

هاي تقليلي هستند و دستة آخر كه به ، مدلكنند ميرا رها  بآنها كه . شوند ميهاي نهان شناخته كليّ متغير

  .اورت هستندحالت نسبي گذراند، يكي از انواع مدل را كنار مي جادعاي يك معنا 

طور كليّ، به نداهايي كه براي حل اين مسأله ارايه شدهمدل اين سؤال مطرح است كه ،قبل از بررسي بيشتر

حقيقت اينست كه انتخاب هر كدام از اين موارد تعهداتي  و خصوصاً از نظر فلسفي، چه تفاوتي باهم دارند؟

مثلاً اگر . ي متفاوت از ديگري منجر شودبه فيزيك دتوان ميدنبال خواهد داشت كه در نهايت متافيزيكي را به

هاي نهان چيستند و قوانين حاكم بر آنها هاي نهان را انتخاب كنيم بايد مشخص كنيم كه اين متغيرگزينة متغير

انتخاب كنيم،  ،كه مبتني بر اراية يك معادلة غيرخطي هستند ،راهاي تقليلي اند؟ در حاليكه اگر مثلاً مدلچگونه

؟ و در مورد سوم هم بايد بگوييم دهد ميپرسش پاسخ دهيم كه بالأخره كي و چطور اين تقليل رخ  بايد به اين

ها منظور از اينكه نتايج متعيني نداريم چيست و لااقل توضيحي براي اين داشته باشيم كه پس چرا در آزمايش

ر اينجا اينست كه در اينجا به روشني شويم؟ نكتة جالب توجه دكه با نتايج متعين مواجه مي“ آيدنظرمان ميبه”

هاي متفاوتي كه در پس هر يك از اين از يك طرف متافيزيك. ديد توان ميداد و ستد فيزيك و فلسفه را 

 كه بينيم ميو از طرف ديگر  كند ميهدايت  يهاي فيزيكي متفاوتما را به سمت طرح پرسش وجود داردها  مدل

  .كند ميهاي متفاوت فيزيكي را فراهم امكان ،متافيزيكي هاي متفاوتپردازيچگونه نظريه

مسألة نتايج، مسألة : به سه قسمت تحليل كرد ، آن را گيري اندازه، در ادامة تحليل خود از مسألة مادلين

در  ،شود مي گيري اندازهبندي اين حسن را دارد كه مانع بدفهمي مسألة اين تفكيك و تقسيم. مسألة اثرآماري و 

                                                
1 Maudlin (1995:7-15) 



6 

 

بايد بتواند تبيين مناسبي براي هر  گيري مدل ارايه شده براي مسألة اندازههر  كند ميحال براي ما مشخص عين 

  :پردازيم اكنون به توضيح مختصر اين سه مسأله مي .يك از اين سه مؤلفه ارايه كند

اين . نام دارند نهي برهمحالت در مكانيك كوانتوم ما با حالاتي مواجهيم كه به اصطلاح  .نتيجة معين مسألة

هايي كه روند و با حالتشمار ميهاي ديگر هستند و خود يك حالت مستقل بهخطي از حالت يها تركيبحالت

مسأله اينجاست كه پس از عمل . دارند تفاوتاز حالات ديگر هستند مخلوطي ماهيتاً مستقل نيستند و 

و منجر به يك نتيجة  كند ميسيستم مورد نظر ما يكي از حالات موجود در تركيب خطي را اختيار  ،گيري اندازه

  . شود مي پذير مشاهدهمعين از مقادير ممكن براي كميت 

. اند، بر اساس قاعدة بورن، احتماليكند ميمسألة آمار، اين است كه نتايجي كه نظريه پيشنهاد  .مسألة آمار

و  شوند مي، منجر به نتايج متفاوتي شوند ميكه با توابع موج اولية يكسان توصيف  گيري ازهاندهاي يعني وضعيت

خوب مسأله اينجاست كه اگر تابع موج، به صورتي . شود مياحتمال حصول هر نتيجه با قاعدة بورن داده 

دتاً به توابع موج ، قاعكنند ميتحول يابد در اين صورت دو سيستمي كه با توابع موج يكسان شروع  موجبيتي

اگر تابع موج كامل باشد در اينصورت توابع موج يكسان بايد از هر جهت يكسان  و شوند مييكساني نيز منتهي 

  .خاطر قاعدة بورن، توابع موج يكسان ممكن است منجر به نتايج يكساني نشوند، اين درحاليست كه بهباشند

، تقليل نقش سومي را به عهـده دارد و آن  گيري اندازهاين مسأله ناشي از اين است كه در فرايند  .اثر مسألة

؛ يعنـي حالـت سيسـتم    دهد ميو تحول آيندة سيستم را تحت تأثير قرار  شود مياينست كه حالت سيستم عوض 

انگيـزة اساسـي بـراي ايـن     . باشـد شده  گيري اندازهمتناظر با نتيجة  حالت ويژهبايد  گيري اندازهكوانتومي بعد از 

، سيستم در حالتي خالص قـرار  گيري اندازهها قابل تكرارند، بنابراين بعد از انجام گيري اندازهوضعيت اينست كه 

منجر به همان نتيجـه   با قطعيتگيرد،  ميكه بلافاصله پس از آن صورت  اي گيري اندازهاي كه گيرد به گونهمي

و  اين الكترون وارد دستگاهي شـود كـه    داشته باشيم xدر جهت مثبتx  ني با اسپين مثلاً اگر الكترو. شود مي

يعنـي در  ( بـالا يـا پـايين    zدر اينصورت الكترون خروجي يا داراي اسپين  كند مي گيري اندازهاسپين را  zمؤلفة 
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كـه   گيـري  انـدازه نتيجـة  باشد، “ بالا”اول  گيري اندازهنتيجة  كهحالا فرض كنيد . است )zجهت مثبت يا منفيِ 

   .گويندمي 1مسألة اثرخواهد بود؛ اين را “ بالا”گيرد نيز حتماً و قطعاً، بلافاصله بعد از آن صورت مي

كه هر طرحـي كـه بـراي حـل مسـألة       كند ميارايه شد اين انتظار را ايجاد  گيري اندازهتحليلي كه از مسألة 

  .برآيد گيري اندازهبايد بتواند از عهدة اين سه مسألة ناشي از مسألة  ،شود ميارايه  گيري اندازه

  گيري اندازهرايه شده براي مسألة هاي اطرح

 پذيرندتعبير استاندارد را مي) 1هاي ارايه شده براي اين مسأله يا راهبردگفت  توان ميدر يك تقسيم بندي كليّ 

ديناميك خطي را ) 2برآنند كه اصلاحي در ديناميك خطي نظريه اعمال كنند يا  ليو يا اساساً كاري به آن ندارند

پذيرنـد  هم تعبير استاندارد و هم ديناميك خطي را مي) 3پذيرند و در تعبير استاندارد اصلاحاتي وارد كنند، يا  مي

 عنـوان  بـه . ه دهندپوشي جلوولي سعي دارند تفاوت بين حالت خالص و مخلوط را براي  مقاصد عملي قابل چشم

GRWمثال نظرية 
 5، تعبير چند جهـاني اورِِت 4بوهم 3نهان در حاليكه نظرية متغير. كند ميراهبرد اول را دنبال  2

، در مسير سوم به حل معضـل  7زداييهاي همدوسو در نهايت نظريه كنند ميطريق دوم را طي  6و تعابير وجهي

  .8پردازندفوق مي

گيري  ارايه شود، در ابتداي ظهور و شكل گيري اندازههايي با هدف خاص حل مسألة  قبل از اينكه چنين مدل

.  پـردازيم  ما در فصل اول به آن مـي  كهتعبير كپنهاگي به رهبري بور و همفكرانش دنبال شد   مكانيك كوانتوم

گفـت كـه يكـي از     تـوان  مـي قـدر  نظام خيلي منسجمي در خصوص اين تعبير ارايه داد، ايـن  توان نميهر چند 

اضـح بـراي   بايد از يك زبان روشـن و و  داير بر اينكه، است“ مفاهيم كلاسيك آموزة”هاي آن مهمترين ويژگي

و اين زبان نيز از طريق فيزيك كلاسيك، كه در واقع فيزيكـي اسـت كـه آدمـي در      معرفت عيني استفاده كرد

در اختيـار مـا   ، دبـر  كار مي آن را به تجارب خود ناگزير روزمره با آن سر و كار دارد و در بيان عمولِهاي ممقياس

                                                
1 Problem of effect 
2 Ghirardi, Rimini, Weber (GRW) 
3 hidden variable 
4 Bohm 
5 Everrett’s many-worlds interpretation 
6 modal interpretations 

  .دنا را پيشنهاد كرده‘ همساززدايي’واژة  جاي آن، دكتر شفيعي، به 7
8 (Bub 1998) 
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اين تعبير با در نظر گرفتن تمايز دنياي ماكرو و دنياي ميكرو مدعي حـل مسـألة   بطور خلاصه  .قرار گرفته است

  .است گيري اندازه

آزمايش  حل تعبير كپنهاگي را نشان دهدشرودينگر براي اينكه نتايج خلاف شهود راهتوضيح خواهيم داد كه 

را ارايه كرد تا نشان دهد اگر قرار باشد مكانيك كوانتوم در هر دو جهان ميكرو و مـاكرو   فكري گربة شرودينگر

در فصل يك همچنين به بيـان تفـاوت بـين     .صادق باشد از مواجهه با بعضي نتايج خلاف شهود گريزي نيست

تعبيـر  مشـكلات  و توضـيح خـواهيم داد    م پرداخـت خواهي شود ميتعبير كپنهاگي و آنچه تعبير استاندارد خوانده 

سوق داد؛ هر چند  نويمان پيشتاز آن بود، ، كه فونهاي تقليليبه سمت مدل آن را بسياري از قائلين بهكپنهاگي، 

هاي خود ايـن دو   و افراد در تحليل شود ميگاهي در نظر گرفته ن )بين تعبير كپنهاگي و تعبير استاندارد( اين مرز

 .كنند ميرا باهم خلط 

بايد دو قانون  ،ارايه كردمباني رياضي مكانيك كوانتوم نويمان در كتاب فوناستاندارد كه  فرماليسمبر اساس 

انجام  گيري اندازهگيرد و ديگري وقتي كه  صورت نمي گيري اندازهيكي براي زماني كه هيچ : داشته باشيم

 ولي مشكل اينجاست كه .وارد اصول مكانيك كوانتوم كرد “اصل تقليل”اين دومي را تحت عنوان  او. شود مي

را مشخص كنيم تا بدانيم از كدام قانون بايد ‘ گيري اندازه’مفهوم  بايدابتدا  ،حليّ كارگيري چنين راه براي به

 .استنيز مبهم و نامشخص “ تقليل فرايند” خودعلاوة اينكه  به ؛استفاده كرد

كنش فيزيكي معمولي باشد، پس لابد بايد بتوان يـك مـدل   در اصل تقليل، واقعاً يك برهم گيري اندازهاگر  

گويد جز تنهايي چيزي به ما نمي در غياب چنين مدلي كار ناتمام است و اين اصل به. فيزيكي براي آن ارايه كرد

كـنش  اما ممكن است اصلاً آن را يـك بـرهم  . يه را با نتايج تجربي تطبيق دهيميم نظرتوان نمياينكه بدون آن 

در  فراينـد تقليـل انجاميـد كـه    عنوان عامل ذهن و شعور به  نِاي به وارد كرد چنين برنامه .فيزيكي تلقي نكنيم

 ،شعور ايده بود كهمبتني بر اين  و ادامه يافت ويگنر، با، در اوايل دهة شصت ميلادي نويمانراستاي برنامة فون

عامـل   عنـوان  بـه ، “شعور”اما وارد كردن  .ميكن كيزيشعور را وارد ف بايد به نحوي وعامل تقليل تابع موج است 

دانـان   براي بسـياري از فيزيـك   ،را روي يك حالت كوانتومي اعمال كند فيزيكييك اختلال فعال، كه يك اثر 

بـه سـراغ    يك فرايند كـاملاً فيزيكـي،   عنوان به، با در نظر گرفتن فرايند تقليل برخي از اين رو .قابل قبول نبود
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مـورد   ايـن رسـاله   در فصل دومِكه  رفتند است، GRW، كه مشهورترين آنها مدل “هاي تقليل ديناميكي مدل”

  .بحث قرار گرفته است

، 3و وبـر  2ريمينـي  و 1يـراردي گ بـا ، 1986و  1985هاي در سال آنشكل اولية كه ، هاي تقليل ديناميكي مدلدر 

شمار اي تغيير يافته از اين نظرية اوليه بهگونه هر يك  آنشهرت دارد و انواع بعديِ  GRWبه نظرية  ارايه شد و

 شود ميبراي اراية يك توصيف واحد از سطح ميكرو و ماكرو، معادلة ديناميكي استاندارد طوري اصلاح  ،روندمي

شود و بقيـه   مي، به نحوي كه دامنة يكي از جملات بزرگ شود ميكل تابع موج عوض معين، ش يكه بعد از زمان

محض به يكي از حـالات محـض    نهي برهمبه اين ترتيب حالت سيستم از يك حالت . كنندبه سمت صفر ميل 

يناميكي اصلاح معادلة د به اعتقاد طرفداران اين نظريه، .يابدمشخص و متعينِ مندرج در حالت مخلوط تقليل مي

صورت گيرد و امكان اراية يك توصيف واحد  طور خود به خودبهتقليل تابع موج كه  شود مياين شكل موجب  به

در ارزيابي اين مدل به مشكلات آن مثل فقدان تبييني براي عـدم  . شوداهم هم در سطح ميكرو و هم ماكرو فر

  .تعميم نسبيتي اشاره خواهيم داشت هاي تابع موج و ناپذيري، دنباله تقارنِ تعين مكان، برگشت

اين تعبير و تعبير استاندارد، تعابير ديگري نيز وجود دارد كه با فرض كامـل بـودن مكانيـك كوانتـوم     از غير 

فرماليسـم و تعبيـر    همـان چـارچوب و  در نيـز  كـه آن   ،است زدايي همدوسيارايه شده است؛ يكي از آنها برنامة 

مبتني اين مدل . ما در فصل سوم به آن خواهيم پرداختارايه شده است و  گيري هاندازحل مسألة  براياستاندارد 

سيستم در نظر گرفته  “بقية” عنوان بهكه  ،“محيط”و  “سيستم”به  توان مياست كه جهان را  فرض پيشبر اين 

ما نيست، ولـي  ، تقسيم كرد و از آنجا كه هر چند درجات آزادي محيط تحت تأثير و در ارتباط با مشاهدة شود مي

منـزوي در   برخلاف رويكرد كلاسيك، سيستم مـورد مطالعـه   در اين مدل،. در تحول حالت سيستم دخالت دارد

بايـد  نيـز  كنش سيستم كوانتومي با محيط اطراف خـود را   برهمگيري،  در فرايند اندازه، بلكه شود مينظر گرفته ن

كوانتـومي بـه حـالات     نهـي  بـرهم هاي م از حالتاست كه موجب گذار سيست لحاظ كرد، چون همين برهمكنش

بـراي افـرادي ايـن     اي از زمـان و  ، حداقل براي برهـه هر چندتوضيح خواهيم داد كه . شود مي متعين كلاسيك

پـردازد، جـذابيت داشـته اسـت، بـا       مي گيري اندازهاز اين نظر كه در چارچوب نظرية استاندارد به مسألة  ،رويكرد

                                                
1 Ghirardi 
2 Rimini 
3 Weber 
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حل مناسبي براي افرادي كه ابتدا به اين نظريه اقبال داشتند، در حال حاضر آن را راهمان هوجود اين بسياري از 

  .1دانندنمي گيري اندازهمسألة  حل

، براي آن دسته كه استراتژي تغيير تعبير مكانيك كوانتوم گيري اندازهحل براي مسألة اراية يك راه ديگر از طرف

مـدل حالـت    .اي كامل بدانيم يـا نـاقص  دارد كه مكانيك كوانتوم را نظريه، به اين امر بستگي كنند ميرا دنبال 

پردازيم، با استراتژي تغيير تعبير مكانيك كوانتـوم، بـا فـرض كامـل بـودن       نسبي، كه در فصل چهارم به آن مي

، در واكـنش بـه مسـألة    1957اورت در . گيـري پيشـنهاد شـده اسـت     توصيف تابع موج، براي حل مسألة انـدازه 

گيري، امكان صدق معادلات ديناميكي حركت را براي كلّ جهان مطرح كرد و اصل تقليل را كنار گذاشت  ازهاند

يابـد، ايـن ايـده را    گيري در نهايت به نتايج متعين دسـت مـي   و براي توضيح اينكه چگونه ناظر در فرايند اندازه

اظراني است كه خود آنها را بايد به عنـوان  مطرح كرد كه دستيابي به نتايج متعين تجربي ناشي از تجربة ذهني ن

  . در نظر گرفت ،شوند ميكه با مكانيك كوانتوم توصيف  ،يك سيستم فيزيكي

مدل حالت نسبي اين تفاوت را با تعبير استاندارد دارد كه در عين حال كـه تـابع مـوج را توصـيف كـاملي از      

البته انتظار اين است كـه  . داند ميگيري مناسب ن ه، زبان كلاسيك را براي توصيف اندازداند ميواقعيت فيزيكي 

؟  “رسـد نظـر مـي  به”وجود ندارد، پس چرا حداقل اينطور  نتايج متعينياصلاً  در واقعاين نظريه توضيح دهد اگر 

هـاي مختلفـي از آن   دليل ابهاماتي كه در نظرية اورِت وجـود داشـت، بازسـازي   بهولي در پاسخ به اين پرسش، 

تعابير مختلف به  ذهني و حداقلي مشهور شد؛ اين هاي چندجهاني و چند ذهني و تك به نظريه صورت گرفت كه

، تعبيري مشهور بـه  2دنبال كار اوِرت، دويتمثال به عنوان به. هاي مختلف به پرسش اخير هستنديك معنا پاسخ

را نمـايش دو جهـان فيزيكـي مجـزا      نهي برهمارايه كرد كه بر اساس آن بايد دو مؤلفة حالت  چند جهانيتعبير 

كنـد و   هاي فيزيكي از يكي، به چندتا تكثير پيدا ميگيري تعداد جهان ايده اين است كه در جريان اندازه. بدانيم

  .دهد كه كاملاً مستقل از هم هستند، رخ مي ،هاها در يكي از اين جهانهر يك از مؤلفه

ولي نكته اينجاست كه ناظر همة اجزاء تابع مـوج   ،الات استاز ح نهي برهميك  صورت بههر چند تابع موج، 

بيند، در عين اينكه همة اجزاء ممكـن وجـود دارنـد و همگـي تحقـق      را نمي بيند، بلكه تنها يك جزء آن را مي

                                                
1 (Schlosshauer 2005:1268-69) 
2  Dewitt 
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 شـود  ميها تقسيم اي از جهانصورت بگيرد، مثل اينست كه جهان به مجموعه گيري اندازههر گاه يك . انديافته

ها يكي از ايـن نتـايج   يا به عبارتي در هر يك از جهان را دربر دارند، گيري اندازهكدام يك نتيجة ممكن كه هر 

  .است شده به همين دليل چنين تعبيري به تعبير چند جهاني معروف و ممكن تحقق يافته است

ايـن بسـتگي    هايي وجود دارد، بـه يكي از مشكلات اين تعبير اينست كه پاسخ به اين پرسش كه چه جهان

كند كه چه جملاتي در بردار حالت كليّ وجود دارد و اين امر خود به اين بستگي دارد كه بردار را در چـه   پيدا مي

-درحاليكه در خود فرماليسم مكانيك كوانتوم چيزي وجود ندارد كه براي يكي از پايه. هايي از فضا بنويسيمپايه

ها وجود داشـته باشـد، بايـد بـه     باشد امري عيني در مورد اين جهانلذا اگر قرار . هاي خاص ارجحيتي قرار دهد

پاية درست ارجحيت بخشـد و ايـن    عنوان بهنحوي يك اصل كليّ به فرماليسم اضافه شود تا يك پاية خاص را 

 واقعياتي در عنوان بهگيري  هايي را به ما نشان دهد كه نتيجة اندازهاصل در عين حال بايد تضمين كند كه جهان

  .هاي فيزيكي پيدا كرد كه بتوانند چنين چيزي را براي ما فراهم كنندها باشند و لذا مشكل بتوان متغيرآن جهان

اي از ، بـه دسـته  نـدانيم اي كامـل  مكانيـك كوانتـوم را نظريـه   ، نظريهگيري استراتژي تغيير تعبير  در پياما اگر 

در نظر بگيريم، ناقص را  مكانيك كوانتوم اگر .شوند مي هاي متغيرهاي نهان خواندهرسيم كه نظريهها مي نظريه

چـون توصـيف مكانيـك كوانتـوم      ولي، هم در آن حالت بوده است گيري اندازهقبل از يم بگوييم سيستم توان مي

از  نهـي  بـرهم يـك  حالت متعين ذره را براي ما مشخص كند و صـرفاً   است ناقص بوده، به همين دليل نتوانسته

دانـش  اگر چنين فرضي را در پيش بگيريم در اينصورت تابع موج . حالات ممكن را براي ما مشخص كرده است

 ـتغصرفاً يك بلكه  ست،يني و واقعي كيزيف رييتغ كديگر يتابع موج  ليتقلو  كند ميرا توصيف ما از سيستم   ريي

يـك  ، صـرفاً منحصـر بـه    گيري اندازه؛ يعني معرفت ما نسبت به حالت سيستم، قبل از انجام عمل است يمعرفت

در يـك حالـت معـين قـرار داشـته اسـت، ولـي        واقعاً كه سيستم آن هاي ممكن بود، و با وجوداز حالت نهي برهم

، گيـري  اندازهجام عمل شناختي نسبت به اين حالت متعين سيستم نداشتيم، اما بر اساس فرض تقليل، پس از ان

 تغييـر معرفتـي  كنيم؛ به اين معني تقليل تابع موج بيانگر يـك  شناخت پيدا مي ما نسبت به حالت متعين سيستم

   .، وجود نداردگيري اندازهتفاوتي بين وضعيت سيستم، قبل و بعد از  فيزيكي لحاظاست و از 

ب و جالب باشد، اما مشكلات جدي در پي خواهد از تابع موج، جذا ايشايد در نظر اول چنين تعبير و تلقي

توابع موجي كه تنها بيانگر . را توضيح دهيمتداخل يم با چنين تعبيري از تابع موج پديدة توان نميمثلاً . داشت


